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7 Auskolkungen unterhalb von Stauschützen
– Vorhersage und Ähnlichkeitskriterien bei feinen
Sohlenmaterialien
Scour behind vertical gates - prognosis and similarity laws in fine
sediments
B. Ettmer
Leichtweiß-Institut für Wasserbau ( LWI), Technische Universität Braunschweig
Leichtweiss-Institute for Hydraulic Engineering, Technical University Braunschweig, Germany
KURZFASSUNG: Auskolkungen führen an Bauwerken die in Fließgewässern gegründet werden zu Schadens-
und Zerstörungsfällen. Nach wie vor stellt sich die wesentliche Frage nach der zu erwartenden maximalen Kolk-
tiefe. Prognoserechnungen sind zumeist mit erheblichen Unsicherheiten behaftet und auch die physikalische
Modellierung des Erosionsprozesses beinhaltet erhebliche Schwierigkeiten. Für den Fall des Kolkprozesses
hinter dem unterströmten Schütz wurden experimentelle Untersuchungen am Leichtweiß-Institut für Wasserbau
u.a. mit Kunststoffgranulaten und Sanden durchgeführt. Die Ergebnisse der Untersuchungen lieferten Ähnlich-
keitskriterien für die Übertragung der hydraulisch-sedimentologischen Interaktionen zwischen der Natur und
dem physikalischen Modell und einen Berechnungsansatz, mit dem die Prognose der maximalen Kolktiefe ge-
genüber bestehenden Ansätzen deutlich verbessert werden konnte.
ABSTRACT: The knowledge of scouring processes and the maximum scour depth behind hydraulic structures
is of fundamental importance for the derivation of design criteria for weirs, piers etc. So far, there is no standard
approach to be found in the literature for the estimation of the maximum scour depth. Experiments carried out in
the laboratory of the Leichtweiss-Institute for Hydraulic Engineering were used to investigate the scouring proc-
ess in detail. Therefore, sand and synthetic pellets were used as movable bed material behind a vertical gate.
The data indicate the existence of similarity laws for the interaction sediment-flow field-erosion process. An ap-
proach for the estimation of the maximum scour depth behind a vertical gate is presented.
Ettmer: Auskolkungen unterhalb von Stauschützen
BAW-Workshop: Boden- und Sohl-Stabilität – Betrachtungen an der Schnittstelle zwischen Geotechnik und Wasserbau
7-2
7.1. Einführung
Bauwerke in Fließgewässern stellen einen lokalen
Störkörper dar, in dessen Strömungsumfeld erhöhte
Fließgeschwindigkeiten, erhöhte Turbulenzen und
Sekundärströmungen auftreten /Zanke 1982/. In der
Umgebung der Bauwerke können deshalb an der
Gewässersohle lokale Auswaschungen entstehen,
die als Kolke bezeichnet werden.
Bild 7.1: Puente Viejo, Piura, Peru, 1998
Durch den entstehenden Kolk kann die Funktionsfä-
higkeit des Bauwerkes eingeschränkt werden, im
ungünstigsten Fall wird dessen Standsicherheit ge-
fährdet und das Bauwerk beschädigt oder sogar
zerstört. Zahlreiche Versagensfälle von Brücken sind
bekannt und zeigen - verstärkt während eines
Hochwasserereignisses - welche Erosionskräfte an
der Sohle von Fließgewässern freigesetzt werden
können, vgl. Bild 7.1.  Die Erosionen treten jedoch
nicht nur an Brückenpfeilern auf, sondern finden sich
an fast allen Bauwerken wieder, die in Fließgewäs-
sern gegründet werden. So treten die Auskolkungen
im erheblichen Maße im Unterwasser von Wehran-
lagen auf und können zu erheblichen Beschädigun-
gen oder sogar Zerstörungen führen, Bild 7.2.
Bild 7.2: Zerstörtes Ableitungswehr Los Ejidos, Peru, 1983
Oftmals treten die Erosionen hinter unterströmten
Stauverschlüssen auf. Entsprechend des Höhenun-
terschiedes zwischen Ober- und Unterwasser kön-
nen die Abflussstrahlen erhebliche Fließgeschwin-
digkeiten aufweisen. Die Erosionskraft dieser Ab-
flussstrahlen ist enorm, was sich an der Tiefe der
Kolklöcher zeigt, vgl. Bild 7.3.
Die Gewässersohlen unterhalb von Wehranlagen
werden deshalb in vielen Fällen gesichert. Oftmals
werden Steinschüttungen, betonierte Vorböden und
Tosbecken eingebaut. In zahlreichen Fällen muss
jedoch auf die Anlage eines Tosbeckens bzw. einer
betonierten Unterwassersohle verzichtet werden.
Werden Steinschüttungen verwendet, so zeigt sich
dass die Erosionskraft der Abflussstrahlen oftmals so
groß ist, dass auch diese Sohlensicherungsmaß-
nahmen dem Strömungsangriff nicht standhalten.
Letztlich stellt sich für die sichere Bemessung des
Bauwerks nach wie vor die Frage nach der maxima-
len Tiefe und Lage des Kolkloches.
Bild 7.3: Staustufe Döhrener Wolle, Hannover, Physikali-




 In den bisherigen Untersuchungen zu Kolkprozessen
hinter Wehranlagen wurden verschiedene Abfluss-
formen beobachtet, die zu unterschiedlichen
Kolkprozessen führen, vgl. Bild 7.4. Zahlreiche Un-
tersuchungen wurden zum Kolkprozess bei freiem
Abfluss durchgeführt u.a. /Shalash 1959/, /Rajarat-
nam & MacDougall 1983/, /Mohamed & McCorc-
quodale 1992/ und /Abdel Ghafar et al. 1995/.
 
 Eine noch größere Anzahl von Untersuchungen wur-
den bei rückgestautem Abfluss durchgeführt u.a.
/Müller 1944/, /Laursen 1952/, /Tarapore 1956/,
/Qayoum 1960/, /Valentin 1968/, /Dietz 1972a,b/,
/Altinbilek & Basmaci 1973/, /Chatterjee 1980/,
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/Rajaratnam 1981/, /Hassan & Narajan 1985/,
/Johnston & Halliwell 1987/ und /Karim & Ali 2000/.
 Grundsätzlich wird von mindestens sechs unter-
schiedlichen Abflussformen ausgegangen, vgl. Bild
7.4. Dabei wird in freie Abflussformen (Form 1, 2 und
3), Abflussformen mit anliegender Deckwalze (Form
4) und rückgestaute Abflussformen unterschieden
(Form 5 und 6), /Müller 1944/, /Whittaker & Schleiss
1984/ und /Hoffmans & Verheji 1997/.
 
 
Bild 7.4: Abflussformen im Unterwasser des unterströmten
Schützes; aus /Whittaker & Schleiss 1984/
Obwohl z.T. unterschiedliche Untersuchungsschwer-
punkte vorlagen, zeigte sich in den bisherigen Unter-
suchungen, dass die tiefsten Auskolkungen bei
rückgestautem Abfluss unter dem Einfluss des an
der Sohle anliegenden Abflussstrahls (Abflussform
5) eintraten.
Dieser Erosionsprozess führt zu einem tiefen bau-
werksnahen Kolkloch, das zumeist den ungünstig-
sten Belastungsfall für das Bauwerk darstellt. Für die
Bemessung des Bauwerkes sind demnach die Ero-
sionen aus diesem Lastfall maßgebend.
7.2.2 Berechnungsansätze
 Bereits die ersten Arbeiten zu Auskolkungen zielten
darauf ab, ein Verfahren für die Berechnung der
Endkolktiefe tK zu entwickeln. Dabei wurden zu-
nächst Kolkprozesse hinter überströmten Wehren,
/Schoklitsch 1932/, /Veronese 1937/, /Jaeger 1939/
und /Hartung 1957/; hinter kombiniert über- und un-
terströmten Wehren, /Eggenberger 1943/, /Koyro
1968/ sowie rein unterströmten Wehranlagen /Müller
1944/, /Shalash 1959/, /Qayoum 1960/ und /Straube
1963/ durchgeführt.
 
 Bild 7.5 zeigt eine Prinzipskizze für das unterströmte
Wehr mit einem senkrechten Planschütz.
 Bild 7.5: Unterströmtes Wehr mit Planschütz
 Obwohl den verschiedenen Arbeiten für über- und
unterströmte Wehre hinsichtlich der Versuchspro-
gramme und auch der Versuchsdurchführungen z. T.
unterschiedliche Randbedingungen zu Grunde la-











Die sog. Kolkwassertiefe T berechnet sich danach in
Abhängigkeit von der Wasserspiegeldifferenz ∆h =
ho- hu, dem spezifischen Abfluss pro Breiteneinheit q
und einem charakteristischen Korndurchmesser dch.
Die Exponenten x, y und z sowie die Konstante wur-
den aus experimentellen Untersuchungen ermittelt,
vgl. Tab. 7.1
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Autor dch const. x y z
Schoklit. 1932 d90 4,75 0,20 0,57 0,32
Veronese 1937 - 3,68 0,225 0,54 0,42
Jaeger 1939 - 6,0 0,25 0,50 (h2/d)(1/3)
Eggenb. 1943 d90 7,2552) 0,50 0,60 0,40
Müller 1944 d90 const.3) 0,50 0,60 0,40
Hartung 1957 d85 12,40 0,36 0,64 0,32
Shalash 1959 d90 9,65 0,50 0,60 0,40
Qayoum 1960 d83,5 7,5 0,225 0,66 0,215
Straube 1963 d50 5,65/2,26 f(d) F(d) 0,1
Tab. 7.1: Empirische Ansätze, Zahlenwerte
Die wesentliche Kritik an den obigen Arbeiten wurde
von /Dietz 1969/ formuliert und wird nachfolgend in
Kürze zusammengefasst. In Gl. 7-1 ist die Wasser-
spiegeldifferenz ∆h enthalten, die zwar für das un-
terströmte Schütz eindeutig festgelegt ist, aber nicht
auf andere Bauwerkstypen (bspw. Sohlenschwellen)
übertragbar ist. Zudem wird mit Gl. 7-1 auch bei
geringen Abflüssen ein Kolkloch berechnet, selbst
wenn mit der angreifenden Strömung die kritische
Geschwindigkeit des Sohlenmaterials nicht über-
schritten wird und deshalb das Sohlenmaterial nicht
bewegt wird.
Dietz hingegen geht davon aus, dass die maximale
Kolktiefe wesentlich durch einen funktionalen Zu-
sammenhang zwischen einer antreibenden Größe
(mittlere Fließgeschwindigkeit v) und einer widerste-
henden Größe (kritische Geschwindigkeit des Soh-
lenmaterials vcrit) erfasst werden kann.
max.tk = f2 (v, vcrit) (7-2)
 
 /Altinbilek & Basmaci 1973/ verwenden in Ihrem Be-
rechnungsansatz ebenfalls die Fließgeschwindigkeit
v1, die implizit in der hydraulischen Froude-Zahl Fr
enthalten ist. Die Fließgeschwindigkeit v1 wird in der
maximalen Einschnürung des Abflussstrahls (Was-
sertiefe h1) , in der sog. vena contracta berechnet.
Als widerstehende Größen werden die Sedimentei-
genschaften, ausgedrückt durch den charakteristi-
schen Korndurchmesser d50, die relative Dichte ρ’
und den inneren Reibungswinkel des Sohlenmateri-
als θ verwendet. Die Schützöffnungshöhe a bzw. die
Wassertiefe in der vena contracta h1 wird, wie auch
in den nachfolgenden Berechnungsansätzen, als
Faktor verwendet, wodurch die Kolktiefe tk als di-
mensionslose Größe tk/a bzw. tk/h1 ausgedrückt wer-
den kann. /Altinbilek & Basmaci 1973/ verwendeten
in ihren Untersuchungen neben Quarzsand auch
Tuffstein mit einer relativen Dichte ρ’ = 1,3. Aus die-
sem Grund wurde die relative Dichte ρ’ als unabhän-
gige Variable in Gl. (7-3) berücksichtigt. Der grund-
sätzliche funktionale Zusammenhang berücksichtigt
demnach drei dimensionslose und zwei dimensions-
behaftete Einflussgrößen
 
 max. tk= f3 ( h1, d50, Fr1, tan θ, ρ’) (7-3)
 
 /Breusers & Raudkivi 1991/ entwickelten eine Glei-
chung für rückgestaute Abflussformen, die als antrei-
bende Größe ebenfalls die Fließgeschwindigkeit v1
berücksichtigt. Als widerstehende Größe wird die
kritische Schubspanungsgeschwindigkeit vo*crit ein-
geführt.
 
 max.tk = f4 ( h1, v1, vo*crit) (7-4)
 
 Während in den Ansätzen von /Altinbilek & Basmaci
1973/ und /Breusers & Raudkivi 1991/ die hydrauli-
sche Froude-Zahl Fr bzw. die Feststoff-Froude-Zahl
Fr* (vo*crit) verwendet wurde, ist nach /Rajaratnam
1981/, /Rajaratnam & MacDougall 1983/, /Hassan &
Narayanan 1985/ und /Johnston 1990/ die kornbe-
zogene Froude-Zahl Frg [mit Frg=v/(ρ'gd)0,5] die we-
sentliche Transportgröße für den Kolkprozess. Nach
/Rajaratnam 1981/ kann die maximale Kolktiefe über
einen funktionalen Zusammenhang der Form
 max.tk = f5 ( Frg, a) (7-5)
 
 erfasst werden.
 Abschließend soll noch der Ansatz von /Hoffmans
1997/ erwähnt werden, vgl. Bild 7.6.
 
 
 Bild 7.6: Unterströmtes Wehr mit Planschütz
 
 /Hoffmans 1997/ geht auf der Grundlage des 2.ten
Newton`schen Gesetzes von einem Kräftegleichge-
wicht zwischen Ober- und Unterwasser aus. Die
maximale Kolktiefe berechnet sich danach in funk-
tionaler Abhängigkeit nach diesem Konzept zu:
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 max.tk = f6 ( c2H, h1, v1, v2) (7-6)
[mit: v2=u2 ; v1=u1; h1=bu u. tk=ym,e entspr. Bild 7.6]
 Der Faktor c2H ist eine materialspezifische Größe
und steht in funktionaler Abhängigkeit zum sedi-







D* enthält neben der Erdbeschleunigung g lediglich
die Materialkennwerte des Fluids (kinematische Vis-
kosität ν und Dichte ρ) sowie des Feststoffes (Fest-
stoffdichte ρF und Korndurchmesser d). /Dietz 1969/
geht u.a. davon aus, dass auch Sohlenmaterialien
geringerer spezifischer Dichte mit dem sedimentolo-
gischen Durchmesser D* erfasst werden können.
7.2.3 Vergleichsrechnungen
Die obige Recherche zeigt, dass zahlreiche Untersu-
chungen und Berechnungsansätze für die maximale
Kolktiefe vorliegen. In den bisherigen Arbeiten wur-
den zumeist Sande und Kiese verwendet, vgl. Tab.
7.2. Nur in den Untersuchungen von /Altinbilek &
Basmaci 1973/ und /Rajaratnam 1981/ kamen auch
andere Sohlenmaterialien (Tuffstein und ein Kunst-
stoffgranulat) zum Einsatz.
Autor d[mm]










Abdel Ghafar et al.1995 2,0
Hoffmans 1997 *
* Auswertung von Literaturuntersuchungen
 Tab. 7.2: Verwendete Sohlenmaterialien
Zur Einschätzung der Verlässlichkeit einer Prognose
für die maximale Kolktiefe wurden mit den in Abs.
7.2.2 zusammengeführten Ansätzen Vergleichsrech-
nungen für einen fiktiven Bemessungsfall an einer
Wehranlage durchgeführt, vgl. Bild 7.7. Die Anstau-
höhe beträgt ho = 10 m, die Unterwassertiefe
hu = 5 m. Bei einer Schützöffnung von a = 0,50 m
beträgt der spezifische Abfluss q = 2,0 m3/sm. Für
das Sohlenmaterial werden verschiedene Korn-
durchmesser gewählt:
Eine Feinsandsohle (d50 = 0,1 mm, d90 = 0,4 mm),
eine Grobsandsohle (d50 = 1 mm, d90 = 3 mm) sowie
eine Feinkiessohle (d50 = 5 mm, d90 = 7 mm) und




 Die Ergebnisse der Berechnungen zeigten, dass mit
den verschiedenen Ansätzen erheblich voneinander
abweichende Kolktiefen berechnet werden, vgl. Tab.
7.3.
 Erhebliche Streuungen traten in den berechneten
Kolktiefen für die kleineren Korndurchmesser aus.
Für den Ansatz von /Straube 1963/ wurden z.T. so-
gar negative Ergebnisse berechnet, was entgegen
eines zu erwartenden Kolkloches sogar eine Auflan-
dung prognostizierte.
Für die groben Korndurchmesser 10 mm bis 15 mm
hingegen waren die berechneten absoluten Kolktie-
fen zumeist plausibel. Die berechnete Kolktiefe kann
für das grobe Sohlenmaterial zu etwa 7 m prognosti-
ziert werden. Auch die absoluten Abweichungen
zwischen den Berechnungsansätzen  waren deutlich
geringer als in den Prognoserechnungen mit kleine-
ren Korndurchmessern.
 
 Im Einzelnen zeigte sich folgendes: Während mit
dem Ansatz von /Breusers 1991/ für alle Korndurch-
messer die größten Kolktiefen berechnet wurden,
ergaben die Berechnungen mit dem Ansatz von
/Hoffmans 1997/ die niedrigsten Kolktiefen. Die Ab-
weichungen betrugen bspw. für d50 = 5,0 mm zwi-
schen 25,3 m und 2,6 m, also etwa eine 10er-
Potenz. Für den Korndurchmesser d50 = 0,1 mm
wurde mit dem Ansatz von /Breusers 1991/ sogar
eine rechnerische Kolktiefe von 295 m ermittelt, mit
dem Ansatz von /Hoffmans 1997/ nur 6,3 m.
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 Mit den anderen Ansätzen betrugen die Kolktiefen
für d50 = 0,1 mm zwischen 18,7 m /Qayoum 1969/
und 120,5 m /Rajaratnam 1981/. Wie bereits oben
erwähnt, zeigte sich bemerkenswerter Weise, dass
mit größer werdendem Korndurchmesser die Unter-
schiede zwischen den Berechnungsansätzen deut-
lich geringer wurden.
 
 Erst für die Korndurchmesser d = 10 mm – 15 mm
konnte eine Prognoserechnung durchgeführt wer-
den, die durchaus plausible Ergebnisse brachte. Die
Prognoserechnungen mit kleinen Korndurchmessern
waren hingegen mehr oder weniger inakzeptabel, da

















Eggeb. 30,5 10,8 6,3 3,3
Müller 69,9 24,8 10,7-22,4* 6,9
Shalash 42,2 16,1 10,0 6,1
Qayoum 18,7 11,4 9,2 7,5
Straube 6,3 u.15,8 1,4 u.3,6 -1,3 u.-3,2 -2,3 u.-5,6
Altinbilek 78,2 24,7 11,3 7,8
Rajarat. 120,5 35,6 13,8 8,7
Breusers 295 199 25,3 11,8
Hoffman. 6,3 3,2 2,4 1,9
* je nach Strahlform variiert die Kolktiefe zwischen den angege-
benen Werten
 Tab. 7.3: Maximale Kolktiefe max.tk
 
 Während für die groben Korndurchmesser davon
ausgegangen werden kann, dass eine voll ausgebil-
dete Rauhigkeitsströmung um das Korn vorliegt,
kann bei den kleineren Korndurchmessern davon
nicht mehr ausgegangen werden. Die kleineren
Korndurchmesser sind dem hydraulischen Über-
gangsbereich oder der dem hydraulisch glatten Be-
reich zugeordnet, so dass mit einem Einfluss der
Zähigkeit auf die hydraulisch-sedimentologische
Interaktion gerechnet werden muss. Zumeist wird
dieser Einfluss als gering eingeschätzt, eine Quanti-
fizierung des Zähigkeitseinflusses kann i. Allg. je-
doch nicht gegeben werden, was dazu führt, dass
dieser Einfluss in keinem Berechnungsansatz be-
rücksichtigt wird.
 
 Nachfolgend wird deshalb der Einfluss der Zähigkeit
auf den hydraulisch-sedimentologischen Prozess
näher betrachtet.
Während Yalin von einem Korndurchmesser d = 1,8
mm als Grenze zwischen dem hydraulisch rauen und
dem hydraulischen Übergangsbereich ausgeht,
zeigten die Untersuchungen von /Eggenberger
1943/, /Müller 1944/, /Dietz 1969/ und /van Rijn
1984/, dass auch andere Grenzkorndurchmesser
gewählt werden können. So gehen die Autoren bei
Korndurchmessern von d = 1,5 mm, 0,43 mm bzw.
5,0 mm und sogar 6,5 mm /van Rijn 1984/ von einem
Übergang zwischen dem hydraulischen Übergangs-
bereich und dem hydraulisch rauen Bereich aus.
Dies wiederum bedeutet, dass die meisten der obi-
gen Untersuchungen im hydraulischen Übergangs-
bereich ausgeführt wurden, vgl. Tab. 7.2.
Die unterschiedlichen Ergebnisse resultieren letztlich
aus einer unterschiedlichen Interpretation des
Shields-Diagramms in der Festlegung zwischen dem
hydraulischen Übergangsbereich und der "voll aus-
gebildeten Rauheitsströmung" um das Korn, vgl. Bild
7.8. Je nachdem, bei welchen Feststoff-Reynolds-
Zahlen Re* davon ausgegangen wird, dass die voll
ausgebildete Rauheitsströmung um das Korn vor-
liegt, kann im Shields-Diagramm ein Schnittpunkt
zwischen der Feststoff-Reynolds-Zahl Re* und dem









Bild 7.8: Shields-Diagramm; aus /Shields 1936/
Obwohl /Shields 1936/ eine Grenze von Re*>100 zur
voll ausgebildeten Rauheitsströmung angibt, wird
zumeist Re*>70 angenommen, ab dem der kritische
Shields-Parameter Θkrit konstant ist. /Shields 1936/
gibt Θkrit=0,06 an, oftmals wird ein Wert Θkrit=0,055
angesetzt, aber auch Θkrit=0,047 (Transportansatz
von /Meyer-Peter & Müller 1948/).
Die Berechnung des Grenzkorndurchmessers beim
Übergang zur voll ausgebildeten Rauheitsströmung
um das Korn kann mit Kenntnis der Gleichungen 7-8
und 7-9 erfolgen.
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( )d (ρ ρ)gd ρ'gd
τ
γ γ= = = =− −            (7-9)
Die Lösung des Gleichungssystems liefert in Abhän-
gigkeit der aus dem Shields-Diagramm abgegriffe-
nen Zahlenwerte die oben aufgeführten Korndurch-
messer. In hydraulisch-sedimentologischen Untersu-
chungen in denen Sohlenmaterialien verwendet
werden, die größer als dieser berechnete "kritische"
Korndurchmesser sind, kann ein Einfluss der Zähig-
keit auf den Erosions-/Transportprozess ausge-
schlossen werden.
In hydraulisch-sedimentologischen Untersuchungen,
die mit Sohlenmaterialien kleiner als der Grenzkorn-
durchmesser durchgeführt werden, muss hingegen
der Zähigkeitseinfluss berücksichtigt werden.
Die Bedeutung des Zähigkeitseinflusses auf die im
physikalischen Modell erzielten Messergebnisse
zeigen Untersuchungen von /Dietz 1976/. Unter-
schreitet man im Modell den Grenzkorndurchmesser,
so besteht die Gefahr, dass der Kolkprozess im Mo-
dell zu schwach abläuft, d.h. dass sich zu flache
Kolkböschungen einstellen und die Kolke im Modell
weniger stark ausgeprägt sind als in der Natur. Das
Modell liefert dann ein zu günstiges Bild des in der
Natur ablaufenden Kolkprozesses.
 7.2.4 Physikalisches Modell
 Aufgrund der erheblichen Unsicherheiten bei der
Berechnung wird oftmals versucht, in einem physika-
lischen Modellversuch die offenen Fragen des Aus-
kolkungsvorganges - insbesondere die Frage nach
der maximalen Kolktiefe - zu klären.
 Die Modellierung des hydraulisch- sedimentologi-
schen Transportprozesses beinhaltet jedoch zahlrei-
che Schwierigkeiten. Während die Übertragung der
Strömungseigenschaften für physikalische Modelle
mit fester Sohle und freier Wasserspiegellage im
Wesentlichen nach dem Froude‘schen Ähnlichkeits-
kriterium FrN=FrM erfolgt, muss bei hydraulisch-sedi-
mentologischen Modellen zudem eine Übertragung
der sedimentologischen Vorgänge erfolgen. Ziel da-
bei ist, die außerordentlich komplexen Strömungs-
und Transportprozesse einer Zweiphasenströmung
so zu erfassen, dass die im Modell gewonnenen
Ergebnisse auf die Natur reproduziert werden kön-
nen, u.a. /Günzel 1964/, /Yalin 1971/, /Westrich &
Kobus 1976/, /Dietz 1994/, /Mertens 2003/.
 
 Liegt in der Natur aber bereits feines Sediment vor,
wie bspw. in Flachlandflüssen, kann eine geometri-
sche Verkleinerung auf ein Modellsediment nicht
ohne Weiteres erfolgen. Eine geometrische Verklei-
nerung des Naturmaterials würde für das Modellse-
diment bedeuten, dass der Bereich der voll ausge-
bildeten Rauheitsströmung um das Korn verlassen
wird und die Sohlenmaterialien im Shields-Diagramm
im hydraulisch glatten oder Übergangsbereich lie-
gen, wo mit einem Einfluss der Zähigkeit auf die
experimentellen Untersuchungen zu rechnen ist.
Zudem unterliegen zu feine Modellsedimente Adhä-
sions- und Kohäsionskräften, die im Naturmaterial
kein Äquivalent haben und eine maßstäbliche Ver-
kleinerung ausschließen /Dietz 1976/, /Mertens
2002/.
 
 Oftmals wird deshalb als Modellsediment ein spezi-
fisch leichteres Material gewählt, wie bspw. Kunst-
stoffgranulat, Braunkohlegrus o. ä., das bei einer
geringeren spezifischen Dichte zumeist einen größe-
ren Korndurchmesser aufweist und somit bereits bei
geringem Strömungsangriff in Bewegung gelangt.
Obwohl bereits zahlreiche Untersuchungen mit spe-
zifisch leichten Modellmaterialien durchgeführt wur-
den (/Yalin 1959/, /Breusers 1966/, /Dietz 1969/,
/Mertens 1987/ u. a.) zeigt sich, dass trotz aller Be-
mühungen der modernen Forschung die physikalisch
außerordentlich komplexen hydraulisch-sedimentolo-
gischen Transportprozesse nur mit Einschränkungen
zu quantifizieren sind /Mertens 2002/. Die Modellie-
rung eines hydraulisch-sedimentologischen Prozes-
ses setzt – nach wie vor – entsprechende Erfahrung
voraus und die im Modell gewonnenen Ergebnisse
sind häufig auf qualitative Aussagen beschränkt.
 
 Im konkreten Fall bedeutet dies, dass zunächst ge-
eignete Modellmaterialien ausgewählt werden müs-
sen, mit denen die physikalischen Modellversuche
durchgeführt werden können. Solange eine geome-
trische Verkleinerung der Natursohle im hydraulisch
rauen Bereich erfolgen kann, wird die Übertragung
des Sohlenmaterials auf Grundlage der bereits er-
wähnten Gesetzmäßigkeiten nach Froude durchge-
führt. Sobald jedoch eine Übertragung des Natur-
materials in den hydraulischen Übergangsbereich
oder hydraulisch glatten Bereich erfolgt bzw. das Na-
turmaterial bereits im hydraulischen Übergangsbe-
reich oder hydraulisch glatten Bereich liegt, treten
die oben beschriebenen Schwierigkeiten auf. Dies ist
bei einer Vielzahl der angewandten Wasserbaupro-
blemen in Flachlandregionen der Fall, wie z.B. dem
erwähnten Kolkvorgang hinter unterströmten Schüt-
zen.
 
 Da die Übertragung mit theoretisch abgeleiteten
Kennzahlen nicht möglich ist, wird zur Übertragung
der Sedimenteigenschaften oftmals ein anderer Weg
beschritten. In Vorversuchen wird die kritische Ge-
schwindigkeit vcrit und die Sinkgeschwindigkeit vs des
Natur- und des Modellsedimentes ermittelt. Aus den
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Relationen zwischen Natur und Modell ergeben sich
Maßstäbe für die kritische Geschwindigkeit vcrit,r und
die Sinkgeschwindigkeit vs,r. Die Relation vcrit,r ≈ vs,r
wird dann auf den Geschwindigkeitsmaßstab vr
übertragen, so dass die Frage nach der Übertragung
der Fließgeschwindigkeiten zwischen Modell und
Natur eingeschätzt werden kann. Der Nachteil dieser
Verfahrensweise liegt jedoch darin, dass z.T. um-
fangreiche Voruntersuchungen zur Auswahl eines
geeigneten Sohlenmaterials notwendig sind und
dass insbesondere bei der Bestimmung der kriti-
schen Geschwindigkeit des Sohlenmaterials bereits
erheblich Messungenauigkeiten in die Maßstabsre-
lationen aufgenommen werden, u.a. /Du Boys 1879/,
/Hjulström 1935/, /Mavis & Laushey 1948/, /Dou-Go-
Zen 1962/, /Neill 1968/, /Zanke 1977, 2001/.
 
 7.2.5 Fazit zur Prognose der maxima-
len Kolktiefe
 
 Für den Planer bedeutet dies, dass sowohl mit den
bestehenden Berechnungsansätzen, als auch mit
den Ergebnissen des physikalischen Modells keine
sichere Prognose über die zu erwartende maximale
Kolktiefe gegeben werden kann. Dies führt in der
Bauplanung bereits zu Unsicherheiten bei der Grün-
dung des Bauwerkes.
 Um künftige Prognosen zu verbessern, müssen in
einem Berechnungsansatz für die maximale Kolk-
tiefe hinter dem unterströmten Schütz demzufolge
neben den Froude'schen Einflüssen, Zähigkeitsein-
flüsse und die relative Dichte berücksichtigt werden.
Nachfolgend wird hierfür ein Berechnungsansatz
dimensionsanalytisch hergeleitet.
 
 7.3 Maßgebende Kennzahlen
7.3.1 Lokale Kolkprozesse
Werden die Strömungsverhältnisse in einem Kol-
kloch betrachtet, so kann nicht mehr von einem sta-
tionär gleichförmigen Fließverhalten ausgegangen
werden. Vielmehr herrschen im Kolkloch ausgeprägt
instationär-ungleichförmige Fließverhältnisse. Die
Sohlenschubspannung vo*=(τo/ρ)0,5=(ghI)0,5 ist unter
diesen Randbedingungen ein ungeeigneter hydrauli-
scher Parameter. Mit der Wassertiefe h und dem
Gefälle I sind in vo* zwei Größen enthalten, die zwar
bei stationär gleichförmiger Gerinneströmung relativ
einfach zu bestimmen sind, für den lokalen Kolkpro-
zess unter instationär-ungleichförmigen Randbedin-
gungen jedoch nur schwierig oder aber gar nicht zu
ermitteln sind.
Mit vo* ist demnach eine Größe in Fr* und Re* ent-
halten, die zur Beschreibung des Auskolkungspro-
zesses wenig geeignet ist. Vielmehr lässt sich der
Strömungsangriff direkter durch die Fließgeschwin-
digkeit v beschreiben /Dietz 1969/, /Zanke 1978/ und
/Rajaratnam 1981/. Anstelle der Feststoff-Froude-
Zahl Fr* wird deshalb die kornbezogene Froude-Zahl
Frg eingeführt, wobei Frg proportional zur Relation
von Strömungsangriff des Korns und der widerste-




v ρv d StrömungsangriffFr = =
(ρ -ρ)gd UW-Gew. d. Kornsρ'gd ≈    (7-10)
Ähnlich wir die Feststoff-Froude Zahl Fr* als wesent-
liche Transportgröße für den Sedimenttransport her-
angezogen wird, wird die kornbezogene Froude-zahl
Frg als wesentliche Transportgröße bei lokalen
Kolkprozessen verwendet /Rajaratnam 1981/,
/Hassan & Narayanan 1985/ und /Johnston 1990/.
Ein beliebiger physikalischer Vorgang ΠA des lokalen
Auskolkungsprozesses kann demnach mit
ΠA= λ1 (Frg)           (7-11)
beschrieben werden. Ebenso wie die experimentel-
len Untersuchungen zum Sedimenttransport wurden
jedoch auch die meisten experimentellen Untersu-
chungen zu lokalen Kolkprozessen mit Sohlenmate-
rialien durchgeführt, die dem hydraulischen Über-
gangsbereich bzw. dem hydraulisch glatten Bereich
zugeordnet werden können, vgl. Kap. 7.2. Die Zä-
higkeitseinflüsse, wie auch die Dichteeinflüsse des
Sedimentes wurden in allen Berechnungsansätzen
entweder vollständig vernachlässigt, oder aber nicht
hinreichend berücksichtigt.
Die Berücksichtigung der Zähigkeit führt zu Gl. (7-
12), wobei anstelle der Feststoff-Reynolds-Zahl Re*
die kornbezogene Reynolds-Zahl Reg [mit:
Reg=vdch/ν ] eingeführt wird.
ΠA= λ2 (Frg, Reg)            (7-12)
Insbesondere bei Untersuchungen mit spezifisch
leichten Sohlenmaterialien muss in Gl. (7-12) noch
der Einfluss der relativen Dichte berücksichtigt wer-
den. Dies kann durch die Einführung von ρ' als dritte
Kennzahl erfolgen, was jedoch den funktionalen
Zusammenhang und damit ein späteres Versuch-
sprogramm erheblich ausweiten würde. Im nachfol-
genden sollen deshalb die Eigenschaften des nicht
durch ρ' berücksichtigt werden, sondern in den funk-
tionalen Zusammenhang wird der sedimentologische
Durchmesser D* eingeführt. In kap. 7.2 wurde ge-
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zeigt, dass der Bewegungsbeginn von natürlichen
und künstlichen Sohlenmaterialien mit D* erfasst
werden kann. D* ist über den Quotienten Frg2/Reg2
definiert und beinhaltet neben den sedimentologi-
schen Kenngrößen ρF und d, die Kenngrößen des
Fluids ρ und ν sowie die Erdbeschleunigung g.
Durch die Einführung des sedimentologischen
Durchmessers D* würde eine der beiden Kennzah-
len aus Gl. (7-12) eliminiert. Dies würde dazu führen,
dass entweder die Froude'schen oder die
Reynold'schen Einflüsse nicht hinreichend erfasst
werden können.
ΠA= λ3.1 (Frg, D*) oder ΠA= λ3.2 (Reg, D*)        (7-13)
 






A 4 4 g2 2
g g
Fr ReΠ =λ , =λ (D*, X )
Re Fr
    
          (7-14)
 
 Durch die Umformung von Reg/Frg2 wird die neue
dimensionslose Kennzahl Xg, die nachfolgend als
kornbezogene Widerstandszahl bezeichnet wird,
eingeführt. Xg enthält die Materialeigenschaften des
Sedimentes (Korndurchmesser d und Feststoffdichte
ρF), die Materialeigenschaften des Fluids (kinemati-
sche Viskosität ν und Dichte ρ) sowie die Erdbe-
schleunigung und die Fließgeschwindigkeit v. Die
physikalische Bedeutung von Xg wird deutlich wenn






(ρ -ρ)gdρ'gd UW-Gew. d. KornsX = =
vν vdµ Zähigkeitskraft≈      (7-15)
 
 Xg ist proportional zum Unterwassergewicht des
Sedimentkorns und einer zähigkeitsbehafteten Träg-
heitskraft. Beide Größen sind in den Kräfteverhält-
nissen der kornbezogenen Froude-Zahl Frg und der
kornbezogenen Reynolds-Zahl Reg enthalten. Wäh-
rend das Unterwassergewicht des Sedimentkornes
die widerstehende Kraft in der kornbezogenen Wi-
derstandszahl darstellt, ist die zähigkeitsbehaftete
Trägheitskraft die antreibende Komponente.
Die obige dimensionsanalytische Herleitung berück-
sichtigt die hydraulischen, wie auch die sedimentolo-
gischen Eigenschaften der Zweiphasenströmung. Mit
Gl. (7-14) liegt demzufolge ein funktionaler Zusam-
menhang vor, mit dem eine beliebige physikalische
Zielgröße des lokalen Erosionsprozess im hydrauli-
schen Übergangsbereich erfasst werden kann. Gl.
(7-14) ist deshalb in dieser Form auf alle Bauwerks-
typen allgemeingültig übertragbar.
Für den Fall des unterströmten Schützes werden
nachfolgend die maßgebenden Bauwerksparameter
berücksichtigt.
7.3.2 Bauwerksparameter des unter-
strömten Schützes
Abhängig vom Bauwerkstyp (bspw. Brücke, Buhnen,
Wehre) beeinflussen unterschiedliche Bauwerkspa-
rameter den Kolkprozess, vgl. Bild 7.9. Im Fall des
unterströmten Schützes sind dies:
 l [m] Länge der befestigten Sohle [m]
 s [m] Absturzhöhe des Wehrvorbodens
 a [m] Schützöffnung
 
Bild 7.9: Definitionsskizze
Länge der befestigten Sohle l:
Nach /Shalash 1959/ wird der Einfluss der befestigen
Sohle auf den Kolkprozess erst ab einer charakteri-
stischen Länge l spürbar. Diese mit lmin bezeichnete
Strecke kann aus der Beziehung lmin = 1,5 ∆h ermit-
telt werden. Für l < lmin ist der Einfluss der befestig-
ten Sohle auf den Kolkprozess vernachlässigbar.
Nach /Dietz 1973/ zeigte sich sogar, dass grund-
sätzlich nur eine schwache Abnahme in der Kolktiefe
festzustellen ist, wenn die Befestigungslänge zu-
nimmt. Der Einfluss der Befestigungslänge l auf die
Kolktiefe kann daher als eher gering angesehen
werden, insbesondere dann, wenn die Rauheit der
Befestigungsstrecke klein ist.
Absturzhöhe des Wehrvorbodens s:
Liegt die Gewässersohle im Unterwasser tiefer als
diejenige des Oberwassers, so wird nach /Shalash
1959/ die Strahlform beeinflusst. Grundsätzlich
stellte /Shalash 1959/ fest, dass unter ansonsten
gleichen Randbedingungen die Kolktiefe mit zuneh-
mender Absturzhöhe s abnimmt. Der Einfluss auf
den Kolkprozess beginnt jedoch erst bei einer Ab-
sturzhöhe smin = 0,3∆h. D.h. für smin < 0,3∆h ist kein
Einfluss auf den Kolkprozess feststellbar.
Schützöffnung a:
Die Schützöffnung a bestimmt die Stärke des Ab-
flussstrahls und ist damit die wesentliche Steue-
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rungsgröße mit der die Fließgeschwindigkeit des
Abflussstrahls beeinflusst werden kann. Die
Schützöffnung a ist der wesentliche Bauwerkspara-
meter für unterströmte Stauanlagen. Sie wird zu-
meist als dimensionslose Größe tk/a verwendet. Der
Quotient tk/a wird als relative Kolktiefe bezeichnet,
/Rajaratnam 1981/.
Der Einfluss der drei Bauwerksparameter auf den
Kolkprozess ist sehr unterschiedlich. Die Bedeutung
der Schützöffnung a für den Erosionsprozess ist
erheblich und muss in der weiteren Betrachtung
berücksichtigt werden. Der Einfluss der Befesti-
gungsstrecke l kann –insbesondere für l < lmin – ver-
nachlässigt werden. Die nachfolgenden experimen-
tellen Untersuchungen werden deshalb mit l < lmin
durchgeführt, ebenso wird die Absturzhöhe s aus der
nachfolgenden Betrachtung ausgeschlossen, indem
die Untersuchungen mit s=0 durchgeführt werden.
Erwähnt werden soll an dieser Stelle auch noch die
Unterwassertiefe hu. Wie bereits in Kap.7.2 erläutert,
treten hinter dem unterströmten Schütz unterschied-
liche Abflussformen auf, die u. a. durch unterschied-
liche Unterwassertiefen hervorgerufen werden. Die
für die Bauwerksbemessung maßgebenden Kolklö-
cher treten bei rückgestautem Abfluss und dem an
der Sohle anliegenden Abflussstrahl (Abflussform 5,
Bild 7.4) auf. I. Allg. wird bei einer Unterwassertiefe,
die um ein Vielfaches größer ist als die Schützöff-
nung a, davon ausgegangen, dass die Unterwasser-
tiefe keinen Einfluss auf den Kolkprozess ausübt,
/Karim & Ali 2000/. D.h. bei einer großen Über-
deckung der Schützöffnung durch das Unterwasser
beeinflusst die Unterwassertiefe den Kolkprozess
nicht. Aus diesen Gründen sind die nachfolgenden
Untersuchungen bei rückgestautem Abfluss auf den
an der Sohle anliegenden Abflussstrahl (Abflussform
5) ausgerichtet.
Für den funktionalen Zusammenhang nach Gl. (7-
14) bedeuten die obigen Ausführungen, dass als
einziger Bauwerksparameter die geometrische Grö-
ße a (Schützöffnung) berücksichtigt wird. Die Ziel-
größe der nachfolgenden Untersuchungen ist die
maximale Kolktiefe max.tk, weshalb der Π-Parameter
zu tk(a definiert wird. Mit Gl. (7-16) liegt nun für das
unterströmte Schütz ein funktionaler Zusammenhang
vor, mit dem für beliebige Sohlenmaterialien im zä-




max.t =λ (D*,X )
a           (7-16)
 
 Auch andere geometrische Zielgrößen, wie bspw.
die Länge des Kolkloches oder die Höhe der
Kolkbank können mit Gl. (7-16) erfasst werden, d.h.
die geometrische Zielgröße max.tk ist durch jede
andere, die Kolkgeometrie betreffende Größe, aus-
tauschbar. Im nachfolgenden wird entsprechend der
anfänglichen Fragestellung zur maximalen Kolktiefe
der Ansatz nach Gl. (7-16) überprüft.
 
 7.4 Experimentelle Untersuchun-
gen
 Ziel der experimentellen Untersuchungen ist der
Nachweis, dass mit Gl. (7-16) der Einfluss von spe-
zifisch leichten Sohlenmaterialien und der Einfluss
der Zähigkeit auf den hydraulisch-sedimentologi-
schen Prozess des Auskolkens erfasst werden kann.
Zum Einen soll dabei die Frage nach den Ähnlich-
keitskriterien bei der Übertragung zwischen Natur
und Modell geklärt werden, zum Anderen soll mit
dem Ansatz die Prognoserechnung für die maximale
Kolktiefe verbessert werden.
 Zur Klärung der obigen Fragestellung wird das Ver-
suchsprogramm zweigeteilt. Im ersten Teil der Un-
tersuchungen werden Versuche zur Frage nach der
Übertragung zwischen Natur/Modell durchgeführt.
Hierbei soll die grundsätzliche Eignung der Variablen
D* und Xg überprüft werden und aus den dimensi-
onslosen Kennzahlen Ähnlichkeitskriterien abgeleitet
werden. Im zweiten Teil der Untersuchungen soll der
Berechnungsansatz nach Gl. (7-16) für einen breiten
Anwendungsbereich verifiziert werden. Zur Klärung
dieser Fragestellung werden weitere experimentelle
Untersuchungen durchgeführt und auch Untersu-
chungen herangezogen, die aus der Literatur ver-
fügbar waren.
 Die experimentellen Untersuchungen wurden mit vier
Versuchsmaterialien in 2 Versuchsserien durchge-
führt. Für die Versuchsserie 1 (D* = 38) wurde das
Kunststoffgranulat Acetalharz (dm = 2,60 mm,ρ = 1390 kg/m3) und ein Quarzsand 1 mit einem
mittleren Durchmesser d50 = 1,58 mm ausgewählt;
für die Versuchsserie 2 (D* = 19) das Kunststoffgra-
nulat Polystyrol (dm = 2,76 mm, ρ = 1040 kg/m3) und
ein Quarzsand 2 mit einem mittleren Durchmesser
d50 = 0,82 mm, vgl. Tab. 7.4. Die Körnungslinien der









1390 2650 1040 2650
Korndurchmesser
d50[mm]
2,60 1,58 2,76 0,82
Sed.Durchmesser
D*
38 38 19 19
Tab. 7.4: Kennwerte der Versuchsmaterialien
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Der Quarzsand 1 bestand nahezu aus einem Ein-
korn [Ungleichförmigkeit σ = (d84/d16)0,5 = 1,15], die
Körnungslinie des Quarzsandes 2 mit einer Un-



























Bild 7.10: Körnungslinien der Versuchssande
Die verwendeten Kunststoffgranulate bestanden aus
Einkornmaterial. Die Kornform des Acetalharzes
entsprach in etwa der natürlichen Kornform des
Quarzsandes, vgl. Bild 7.12, die Kornform des Po-
lystyrols war zylinderförmig, vgl. Bild 7.13.
Bild 7.12: Kornform des Acetalharz-Granulats
 Bild 7.13: Kornform des Polystyrol-Granulates
Die experimentellen Hauptuntersuchungen wurden
in einer Versuchsrinne des Leichtweiß-Instituts für
Wasserbau der TU Braunschweig durchgeführt. Die
Versuchsrinne besitzt verglaste Seitenwände und
war 11m lang, 0,30m breit und 0,60m tief, vgl. Bild
7.14. Der Zufluss zur Versuchsrinne wurde mit ei-
nem induktiven Durchflussmesser (IDM) gemessen.
Der Wasserstand wurde durch eine Wehrklappe am



















 Bild 7.14: Versuchsaufbau für die Kolkversuche
Die Versuchsrinne besaß einen geschlossenen Ein-
lauftank. Dadurch war es möglich, auch Druckhöhen
zu erzeugen, die die Tiefe der Rinne überschritten.
Die Druckhöhe im Einlauftank wurde in einem außen
am Einlauftank hochgeführten Piezometer gemes-
sen. Zwischen dem Einlauftank und der Versuchs-
rinne wurde ein senkrechtes Planschütz montiert,
welches in der Vertikalen regulierbar war. Hinter dem
Planschütz wurde ein Sedimentbett mit einer Länge
von 2m und einer Tiefe von 25cm eingebaut.
 
 Besondere Anforderungen wurden an die Messun-
gen der Kolkgeometrie gestellt. Eine Messung der
Kolkoberfläche während eines Kolkprozesses ge-
staltete sich schwierig, da durch die kontinuierliche
Eintiefung des Kolkprozesses die Oberfläche ständi-
gen Veränderungen unterlag. Zudem lagen im Kol-
kloch erhebliche Sedimentkonzentrationen vor. Vor-
versuche ergaben, dass der Einfluss der Glaswand
auf die Kolkgeometrie vernachlässigbar war und
damit über die gesamte Rinnenbreite ein Kolkloch
mit annähernd gleicher Kolkgeometrie vorlag.
 
 Auf die Glaswand der Rinne wurde daraufhin von
außen eine transparente Folie mit Abstandsraster
aufgebracht. Die Kolkformen wurden videometrisch
erfasst und chrarakteristische Zeitpunkte während
des Kolkprozesses auf das Abstandsraster aufgetra-
gen, vgl. Bild 7.15.
 
 Damit konnten die zeitlich veränderlichen Kolkgeo-
metrien während des Kolkprozesses erfasst werden.
Zudem wurden die Kolkgeometrien mit einem
Stechpegel in Rinnenmitte ausgemessen. Dies er-
folgte als Kontrollmessung, sobald die Sedimentkon-
zentrationen im Kolkloch nachließen und die Soh-
leneintiefungen nur noch geringfügig fortschritten.
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Für die Frage nach geeigneten Übertragungskriteri-
en zwischen Natur und Modell sollen zunächst zwei
Versuche vorgestellt werden: Versuch 1 wurde mit
Quarzsand 1, d50=1,58mm (D*=38) und Versuch 2
mit Acetalharz , dm=2,6mm (ebenfalls D*=38) durch-







Schützöffnung a [m] 0,02 0,02
Schwellenhöhe s [m] 0 0
Vorbodenlänge l [m] 0,10 0,10
Hydraulik
Abfluss Q [l/s] 4,7 3,0
Fließgeschw.1) va [m/s] 0,77 0,49











1) Fließgeschwindigkeit in der Schützöffnung
Tab. 7.5: Versuchsdaten
Beide Versuche besaßen identische Bauwerksab-
messungen und den gleichen Unterwasserstand. Die
Bauwerksabmessungen (Schützöffnung a, Schwel-
lenhöhe s und die Vorbodenlänge l) sowie die Unter-
wasserstände hu von Versuch 1 und Versuch 2 stan-
den damit in einem Verhältnis 1:1 zueinander. Die
Fließgeschwindigkeit in der Schützöffnung betrug in
Versuch 1 va =0,77m/s, in Versuch 2 va= 0,49 m/s.
In beiden Versuchen lag über die gesamte Ver-
suchsdauer der an der Sohle anliegende Abfluss-
strahl vor. Die maximale Kolktiefe wurde in Versuch
1 nach rd. 4 h 5min erzielt. Danach erfolgte keine
weitere Eintiefung des Kolkloches, jedoch eine wei-
tere Ausdehnung in Längsrichtung, wie die Aufnah-
men der Kolkgeometrie nach 22 Stunden Versuchs-
zeit dokumentieren, vgl. Bild 7.16.
Im Versuch 2 wurde die maximale Kolktiefe bereits
nach 2h 20min Versuchsdauer erreicht. Wie Bild
7.17 zeigt vollzog sich auch hier eine weitere Längs-





















Bild 7.16: Zeitlicher Verlauf des Kolkprozesses  für Ver-
such 1, Quarzsand d=1,58mm
Obwohl in Versuch 1 und Versuch 2 zwei völlig un-
terschiedliche Sohlenmaterialien verwendet wurden
und die Versuchsdauer bis zum Erreichen der maxi-
malen Kolktiefe ebenfalls erhebliche Unterschiede
aufwies, zeigen Bild 7.16 und 7.17 dass in beiden
Versuchen sehr ähnliche Kolkgeometrien mit einer





















Bild 7.17: Zeitlicher Verlauf des Kolkprozesses für Versuch
2, Acetalharz
Eine Überlagerung der Kolkgeometrien zeigt die
deutliche geometrische Übereinstimmung zwischen
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den beiden Versuchen, vgl. Bild 7.18. Sowohl die
Kolkform, wie auch die erzielte maximale Kolktiefe
sind bis auf geringe Abweichungen nahezu iden-
tisch, was darauf hindeutet, dass die hydraulisch-
sedimentologischen Prozesse der beiden Auskol-
kungsvorgänge grundsätzlich übereinstimmen.
Demzufolge müssen auch die charakteristischen























Bild 7.18: Überlagerung der maximalen Kolkgeom. aus
Versuch 1 und 2
Eine Zusammenstellung der Kennzahlen für beide
Versuche in Tab. 7.6 zeigt, dass die hydraulischen
Kennzahlen erhebliche Unterschiede aufweisen. Das
grundlegende Kriterium für die Ähnlichkeit der Hy-
draulik in physikalischen Modellen, nämlich die
Gleichheit der hydraulischen Froude-Zahlen, steht in
einer Relation von Frr=1,57 zueinander. In gleicher
Weise unterscheiden sich auch die Abflüsse, Fließ-
geschwindigkeiten und Reynolds-Zahlen.
Die Relationen wesentlicher sedimentologischer
Kennzahlen unterscheiden sich ebenfalls. Die Rela-
tion der kritischen Fließgeschwindigkeit beträgt vcrit,r
=1,67 und die Relation der Sinkgeschwindigkeit be-
trägt vs,r=1,38.










Q [m3/sm 0,0155 0,0099 1,57
va [m/s] 0,77 0,49 1,57
Fra [1] 1,75 1,11 1,57
Fr1 [1] 3,66 2,33 1,57
Fru [1] 0,056 0,0357 1,57
Rea [1] 14184 9054 1,57
Sedimentologische Kennzahlen
d [mm] 1,58 2,6 0,607
ρ' [1] [1] 1,65 0,39 4,23
D* [1] 38 38 1,0
Fr*krit1) [1] 0,37 0,37 1,0
vo*,krit [m/s] 0,031 0,019 1,63
vcrit [m/s] 0,323 0,194 1,67
vs [m/s] 0,158 0,114 1,38
Hydraulisch-sedimentologische Kennzahlen
Xg [1] 48 48 1,0
Frg [1] 4,83 4,95 0,98
Reg [1] 1121 1177 0,95
va/vcrit [1] 2,39 2,56 0,93
(va-vcrit)/vs [1] 2,85 2,63 1,08
Geometrische Größen
max.tk [m] 0,075 0,076 0,99
a [m] 0,02 0,02 1,0
max tk/a [1] 3,75 3,80 0,99
hu [m] 0,200 0,200 1,0
hu/a [1] 10 10 1,0
hu/d [1] [1] 127 76,9 1,65
Zeit
T [s] 4h5min 2h20min 1,75
1) Fr*krit: kritische Feststoff-Froude-Zahl berechnet nach Van Rijn
Tab. 7.6 : Ähnlichkeitstheoretische Kennzahlen
Wie bereits einleitend erwähnt, wird die Gleichheit
von beiden Kriterien vcrit,r.vs,r oftmals als Grundlage
bei den Ähnlichkeitsbetrachtungen mit spezifisch
leichten Sohlenmaterialien verwendet. Wie die Er-
gebnisse aus Versuch 1 und Versuch 2 jedoch zei-
gen sind die Unterschiede dieser Kennzahlen mit
vcrit,r=1,67 und vs,r=1,38 erheblich.
Die Relationen der hydraulisch-sedimentologischen
Kennzahlen, wie die kornbezogenen-Froude-Zahlen
und die kornbezogenen Reynolds-Zahlen liegen mit
Frg,r=0,98 und Reg,r=0,95 nahe bei 1. Ein Vergleich
der kornbezogenen-Widerstandszahl Xg zeigt, dass
die Relation dieser Kennzahl für den Versuch 1 und
den Versuch 2 mit Xg,r =1 vorliegt. Da in beiden Ver-
suchen die Zielgröße tk/a, wie auch die Form der
Kolke nahezu identisch (1:1) ist, bedeutet dies, dass
mit Xg eine Kennzahl vorliegt, die die unterschiedli-
chen hydraulisch-sedimentologischen Interaktionen
erfasst, die zu diesem Ergebniss führen.
Mit der kornbezogenen Widerstandzahl Xg und dem
sedimentologischen Durchmesser D* liegen somit
zwei Kennzahlen vor, mit denen der Kolkprozess im
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hydraulischen Übergangsbereich beschrieben wer-
den kann.
Wird Versuch 1 (Quarzsand, d=1,58mm) als Natur-
versuch und der geometrisch identische Versuch 2
(Acetalharz) als Modellversuch bezeichnet, so erge-
ben sich zwei Bedingungen für die Ähnlichkeit hy-
draulisch-sedimentologischer Experimente im hydr.
Übergangsbereich und zwar:
D*r =1            (7-17)
Xg,r=1             (7-18)
Aus diesen Relationen können schließlich die für die
praktische Anwendung notwendigen Ähnlichkeits-
kriterien abgeleitet werden:
Aus Bedingung 1 ergibt sich, dass die sedimentolo-
gischen Durchmesser des Naturmaterials und des



















































Bedingung 1 führt zur Gleichung ρ'r=dr-3, was be-
deutet, dass die Relation der Dichten des Sohlen-
materials zum Verhältnis der Korndurchmesser dr-3
stehen. Anders ausgedrückt bedeutet dies, dass das
Verhältnis der Korndurchmesser durch ∆'r-1/3=dr be-
stimmt ist.
Bedingung 2 fordert die Gleichheit der kornbezoge-
nen Widerstandszahl Xg zwischen Natur und Modell:
' 2
N N
2 ' 2 -1
a,Ng,N N N a,N ' 2 -1
g,r r r a,r' 2 -1' 2
g,M M M a,MM M
2
a,M
' -3 -3 2 -1 -1
r r r r a,r r a,r
Bedingung 2:
ρ gd
vX ρ d v
 X = = = =ρ d v =1
X ρ d vρ gd
v
mit: ρ =d d d v =1 d =v
ν
ν
    
    
→ →
(7-20)
Aus dieser Bedingung ergibt sich unter Einbeziehung
der Gl. (7-19) die Beziehung dr-1=va,r, was bedeutet,
dass der Geschwindigkeitsmaßstab va,r aus der Re-
lation der Korndurchmesser abgeleitet werden muss.
Weiterhin lässt sich aus Bedingung 2 der hydrauli-
sche Zeitmaßstab ableiten. In beiden Versuchen
liegen unterschiedliche Fließgeschwindigkeiten in
der Schützöffnung vor, die jedoch über die gesamte
Versuchsdauer in einem konstanten Verhältnis zu-
einander stehen. Die Relation der Fließgeschwindig-
keiten betrug zwischen Versuch 1 und 2 vA,r=1,57.
D.h. die Zeit die die Wasserteilchen in Versuch 1 und
Versuch 2 für dieselbe Wegstrecke benötigen, steht
in einem Verhältnis tr=1,57 zueinander. Mit Bedin-
gung 2 leitet sich danach der hydraulische Zeitmaß-
stab ab:
 
 2H,r r rt =ρ' d            (7-21)
 
 Der Zeitmaßstab ist -wie auch der Geschwindig-
keitsmaßstab- im hydraulischen Übergangsbereich
abhängig von der relativen Dichte der Sohlenmate-
rialien und dem Korndurchmesser. Mit Bedingung 1
(ρ'r=dr-3) zeigt sich, dass auch der hydraulische
Zeitmaßstab aus dem Maßstab der Korndurchmes-
ser abgeleitet werden muss.
 1rr.H dt −= (7-22)
Der hydraulische Zeitmaßstab entspricht bei hydrau-
lisch-sedimentologischen Vorgängen nicht dem
Maßstab mit dem die Feststoffbewegungen zueinan-
der in Relation stehen /Yalin 1971/, /Mertens 1987/.
Da mit unterschiedlichen Fließgeschwindigkeiten
identische Kolkgeometrien erzeugt wurden, kann da-
von ausgegangen werden, dass die hydraulisch-se-
dimentologischen Vorgänge ebenfalls in zeitlich ähn-
lichen Verhältnissen ablaufen. Wird davon ausge-
gangen, dass die Drehbewegung der im Kolk vorlie-
genden Walzen ähnlich verlaufen, und ein unverzerr-
tes Modell vorliegt, so entspricht der Längenmaßstab
lr dem Höhenmaßstab hr. Ein transportiertes Teil-
chen in der Natur muss also in Längs- und Höhen-
richtung einen um den geometrischen Maßstab grö-
ßeren Weg zurücklegen, als das äquivalente Soh-
lenmaterial im Modell. Die Transportbewegung er-
folgt dabei in einem Verhältnis, in dem die Transport-
bzw. Erosionsgeschwindigkeiten der beiden Soh-
lenmaterialien zueinander stehen. Im betrachteten
Fall wird das Teilchen mit der Relation der Fließge-
schwindigkeit transportiert. Für den Zeitmaßstab des
Feststofftransports ergibt sich demnach die Relation
F,r r r rt =h l v (7-22)
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Die Bedeutung der obigen Herleitungen für die prak-
tische Durchführung experimenteller Untersuchun-
gen soll nachfolgend anhand eines Beispieles er-
läutert werden:
Beispiel Bauwerk:
- Wehranlage mit scharfkantigem Planschütz, Breite
10m, Schützöffnung a=0,70m; Hydraulik: ho=6,5m,
hu=5,0m, (Q=25,3m3/s) va=3,61 m/s; Sohlenmaterial:
Sand d50=1,2mm (ρ=2650kg/m3) Modellmaßstab
gewählt: M.: 1:20.
- Vorgehensweise:
Schritt 1: Auswahl eines Kunststoffgranulates.
Ausgewählt wird das Kunststoffgranulat Polystyrol
mit einer relativen Dichte ρ'=0,04
Schritt 2: Berechnung des erforderlichen Korn-























Mit der Auswahl des Kunststoffgranulates Polystyrol
als Modellsediment ergibt sich aus Bedingung 1 ein
erforderlicher Korndurchmesser des Polystyrols von




Mit der Festlegung des Modellsedimentes kann die
Relation der Fließgeschwindigkeiten va,r festgelegt
werden. Mit Bedingung 2 ergibt sich:
-1 N
r r N M
M
v 1Bedingung 2: v =d = v =3,45v
v 0,29
→ →
Die Fließgeschwindigkeit in der Natur ist also 3,45-
mal so groß wie im physikalischen Modell. Bei einer
Fließgeschwindigkeit von va,N=3,61m/s errechnet
sich eine Fließgeschwindigkeit im Modell zu




1,65 1,2t = ρ' d = × =3,45
0,04 4,15
    ,
 was bedeutet, dass die Untersuchungen im Modell
3,45-mal so schnell ablaufen, wie in der Natur.
 Der Zeitmaßstab für den Feststofftransport beträgt:
 138045,32020vlht rrrr,F =⋅⋅== .
 
 Der hydraulisch-sedimentologische Prozess verläuft
also erheblich langsamer ab, als der hydraulische
Prozess. Zum Vergleich sind die empirischen Zeit-






 Wiederum zeigt sich, dass die Größenordnungen
insbesondere mit den beiden neueren empirischen
Ansätzen nach /Dietz 1969/ und /Breusers 1991/
übereinstimmen. Damit sind alle wesentlichen Grö-
ßen für die Durchführung eines physikalischen Mo-
dells bestimmt. Der physikalische Modellversuch
liefert als Ergebnis die maximale Kolktiefe, die dann
im geometrischen Maßstab 1:20 auf die Natur über-
tragen werden kann.
Darauf hinzuweisen ist, dass die Untersuchungen
mit nahezu einkörnigen Sohlenmaterialien durchge-
führt wurden. Der Einfluss der Ungleichförmigkeit auf
den Erosionsprozess ist nicht enthalten.
7.5.2 Quantifizierung des Ansatzes
Zur Quantifizierung des Berechnungsansatzes wur-
den weitere 42 Einzelversuche durchgeführt und
zudem eine Datenbank mit 248 Einzelversuchen aus
der Literatur ausgewertet.
Die Auswertung der 42 Einzelversuche zeigte zu-
nächst, dass bei einer Auftragung tk/a gegen Xg, die
Messergebnisse für die Versuchsserie 1 D* = 38
(Quarzsand d = 1,58 mm und Kunststoffgranulat
Acetalharz d = 2,6 mm)  deckungsgleich lagen,
ebenso die Messergebnisse der Versuchsserie 2 D*
= 19 (Quarzsand d = 0,82 mm und Kunststoffgranu-















Bild 7.19: Überlagerung der Versuchsreihen aus Quarz-
sand und Kunststoffgranulat
Die unterschiedlichen Korndurchmesser und unter-
schiedlichen relativen Dichten werden in D* somit
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hinreichend erfasst. Weiterhin ist der Verlauf der
Messergebnisse physikalisch plausibel, was sich
darin zeigte, dass bei gleichem D* mit größer wer-
dender kornbezogener Widerstandszahl Xg die Kolk-
tiefen abnehmen.
Die Ergebnisse der Versuchsserie 2 (D*=19) liegen
in der Auftragung tk/a=f(Xg) links der Messergebnisse
der Versuchsserien D*=38, d.h. der Widerstand ge-
gen Erosion war geringer als für das gröbere Soh-
lenmaterial.
Was sich jedoch auch zeigte, war eine systemati-
sche Abweichung der Kolktiefen in den Versuchsse-
rien 3 und 4. Obwohl der gleiche sedimentologische
Durchmesser D*=19 vorlag, waren die Verläufe der
beiden Messreihen verschoben. Dies konnte darauf
zurückgeführt werden, dass in der Versuchsserie 2
ein Quarzsand mit einer Ungleichförmigkeit σ>1,3
verwendet wurde und dadurch Abpflasterungser-
scheinungen auftraten. Durch die Ungleichförmigkeit
des Sohlenmaterials entstanden geringere Kolktie-
fen, als für das vergleichbare Einkornmaterial aus
Polystyrol. Wurde die Ungleichförmigkeit berücksich-
tigt, so zeigte sich, dass die Versuchsserien annä-
hernd deckungsgleich verlaufen.
Eine Auswertung der zusätzlichen Messdaten der
Datenbank zeigte, dass mit den zur Verfügung ste-
henden Daten eine Erweiterung des aus den eige-
nen Versuchsreihen resultierenden Berechnungsan-
satzes durchgeführt werden konnte, vgl. Bild 7.20.
Die erweiterte Auftragung der Versuchsdaten bestä-
tigte die aufsteigende Reihung von D* über Xg. Auch
Untersuchungen mit Luft, folgten dem Verlauf der in
Wasser gewonnenen Messergebnisse. In der di-
mensionslosen Auftragung kann also auch eine Va-
















Bild 7.20: Erweiterung der Versuchsdaten mit Messdaten
aus der Literatur
Weiterhin zeigte sich, dass die Messergebnisse für
D*≥150 mit einem funktionalen Verlauf erfasst wer-
den können. Dies deutet darauf hin, dass für D*>150
der hydraulisch raue Bereich vorliegt und nur noch
der Einfluss der kornbezogenen Froude-Zahl Frg
maßgebend ist. Die Aufreihung steigender sedi-
mentologischer Durchmesser über Xg entspricht
demnach einer Auftragung vom hydraulisch glatten
Bereich über den hydraulischen Übergangsbereich
zum hydraulisch rauen Bereich.
Aus den experimentellen Untersuchungen wurden
mit Hilfe einer Parameteranalyse zwei Berechnungs-
ansätze aufgestellt. Für sedimentologische Durch-
messer 20<D*<150 (hydraulischer Übergangsbe-
reich) ergab sich nachfolgender Berechnungsansatz:
-1,56
2 g gc X (-9,31D* X )k
1
max.t =c e =(13lnD*-16) e
a
        (7-23)





ermittelt. Die obigen Ansätze gelten für Einkornmate-
rialien und für den an der Sohle anliegenden Ab-
flussstrahl.
Mit den Messdaten der Datenbank wurde eine um-
fassende Nachrechnung der Literaturmessdaten zur
maximalen Kolktiefe durchgeführt und der entwik-
kelte Berechnungsansatz validiert, vgl. Bild 7.21.

















 Bild 7.21: Nachrechnung der Literaturmessdaten
Der Vergleich zwischen Rechnung und Messung
zeigte, dass mit dem Berechnungsansatz eine deut-
liche Verbesserung gegenüber bisherigen Ansätzen
erzielt werden konnte. Die oftmals systematischen
Abweichungen, die in den bestehenden Ansätzen
auftraten, entfallen.
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7.6 Zusammenfassung
Nach wie vor kommt es an Bauwerken die in Fließ-
gewässern gegründet werden zu spektakulären
Schadens- und Zerstörungsfällen durch Erosionen
an der Gewässersohle. Insbesondere an Brücken
und im Unterwasser von Wehranlagen entstehen
durch die Erosionen Kolklöcher, die enorme Tiefen
aufweisen können. Eine wesentliche Fragestellung
im Wasserbau ist die Frage nach der zu erwartenden
maximalen Kolktiefe am Bauwerk. Weder die Be-
rechnung der Kolktiefe mit den bauwerksspezifi-
schen Berechnungsansätzen, noch der physikali-
sche Modellversuch liefert z.Z. zufriedenstellende
Ergebnisse mit denen eine sichere Prognose zur
maximalen Kolktiefe geliefert werden kann.
Eine wesentliche Ursache sind fehlende Übertra-
gungskriterien zwischen dem physikalischen Modell
und der Natur im so genannten hydraulischen Über-
gangsbereich. Werden im physikalischen Modell
Sohlenmaterialien verwendet, wie bspw. Sande oder
Kunststoffgranulate, erlangt der Einfluss der Zähig-
keit des Wassers eine Bedeutung für die hydrau-
lisch-sedimentologische Interaktion des Auskol-
kungsprozesses. Die Aussagen aus dem physikali-
schen Modell für hydraulisch-sedimentololgische
Prozesse sind deshalb zumeist nur qualitativ.
Durch einen dimensionsanalytisch hergeleiteten
Ansatz mit einer neuen dimensionslosen Kennzahl
konnte im physikalischen Modell gezeigt werden,
dass die Übertragung des Kolkprozesses zwischen
dem physikalischen Modell und der Natur verbessert
werden kann. Zur Validierung der Übertragungskrite-
rien wurden experimentelle Untersuchungen u.a. mit
Kunststoffgranulaten in der Versuchshalle des
Leichtweiß-Institutes für Wasserbau durchgeführt.
Zudem wurde ein Berechnungsansatz für die maxi-
male Kolktiefe hinter unterströmten Wehranlagen
aufgestellt, mit dem die Prognose für die Bemes-
sung, oder auch Sanierung eines Bauwerkes ver-
bessert werden kann.
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